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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ RPÁCE 
SEJDA, F., MKP analýza sdruženého snímače: bakalářská práce. Ostrava: VŠB – 
Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra pružnosti a pevnosti, 2012, 40 s. 
Vedoucí práce: Ing. František Fojtík, Ph.D. 
 
Bakalářská práce se zabývá MKP analýzou sdruženého snímače. V úvodu jsou popsány 
různé druhy snímačů se zaměřením na snímače s kombinovaným namáháním, nejvíce pak 
na snímače sloupcovitého a diskového tvaru. Na navržený snímač jsou následně 
aplikovány okrajové podmínky a je podroben napěťově deformační analýze. V poslední 
části je zhotoven návrh příruby a možnosti uchycení konektoru.   
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
SEJDA, F., FEM Analysis of the Combined Force Transducer: Bachelor Thesis. VŠB  – 
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of 
Mechanics of Materials, 2012, 40 p. This thesis is led by: Ing. František Fojtík, Ph.D. 
 
This thesis deals with the FEM analysis of the combined sensor. The introduction describes 
the different types of sensorswith focus onsensor combined with stress, mostly on the 
sensor disk and columnarshape. The designed transducer is then applied boundary 
conditions and is subjected to stress deformation analysis. In the last part of the proposal is 
made and flange mounting options connector.
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Seznam použitého značení, termínŧ a zkratek 
 
F  označení síly   
E  modul pružnosti materiálu v tahu; [MPa] 
HB   jednotka tvrdosti dle Brinella 
HMH   pevnostní hypotéza pro výpočet redukovaného napětí 
Mk  označení krouticího momentu  
MPa    mega pascal, jednotka napětí 
N  Newton, jednotka síly 
Nm  Newton metr, jednotka velikosti momentu, 1 Nm=1 000 Nmm 
Re  mez kluzu, [MPa] 
Rm  mez pevnosti, [MPa] 
P  rozteč; [mm] 
Um  výstupní napětí, [V] 
Ub  vstupní napětí; [V] 
β   vrcholový úhel profilu závitu; º 
   úhel stoupání závitu; º 
ε   deformace 
  normálové napětí; [MPa] 
  tečné napětí; [MPa] 
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1 Úvod 
Tenzometrický snímač slouží k měření fyzikálních veličin, které vyvolávají 
deformace materiálů. Je důležité, aby těleso bylo navrženo tak, aby byl snímač 
dostatečně citlivý a tuhý pro požadovaný měřící rozsah. Tuhost je vyžadována proto, 
aby deformace snímače neovlivnila vlastní měření. Měrný člen snímače je osazen 
tenzometry, které slouží k výpočtu deformace. Výpočet je možné realizovat pomocí 
postupů klasické pružnosti a pevnosti, nebo použitím metody konečných prvků MKP, 
která je vhodná u složitějších tvarů.  
Přesnost měření deformací je dána typem použitého tenzometru (fóliový, drátkový, 
uhlíkový, polovodičový), zatěžujícím členem a měrným členem. Při měření s vyššími 
teplotními změnami je třeba dávat pozor na změny modulu pružnosti a na změny             
k-faktoru. 
V teoretické části této práce je uveden přehled v současnosti používaných snímačů 
s působením kombinovaného namáhání. Na základě této studie je navržen snímač 
diskového typu, který je podroben MKP analýze, která je potřebná pro zjištění 
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2 Typy snímačŧ 
Snímač je takové zařízení, které se užívá pro zjišťování stavů, vlastností látek a 
fyzikálních veličin k jejich pozorování a snímání. Používá se v širokých oblastech 
činností jako například:  
 Snímač otisků prstů 
 Snímač čárového kódu 
 Ultrazvukový snímač 
 Hladinový snímač 
 Snímač teploty 
 Snímač pohybu 
 Snímač polohy 
2.1     Sdružený snímač 
Je založen na principu měření síly a momentu. Nejčastější konstrukce jsou: 
a) sloupcovité těleso (obr. 2.4) 
b) diskové těleso (obr. 2.5) 
 
Obr. 2.4 Sloupcovitý sdružený snímač       
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Obr. 2.5 Sdružený snímač diskového typu [1] 
2.2     Sdružené snímače sloupcovitého typu 
Klasický snímač sloupcovitého tvaru je široce uplatňován, vzhledem ke své tuhosti, 
zejména v dynamických aplikacích. Příkladem je válcová tyč – systém pro určování 
složitých hydrodynamických sil. Existují dva typy těchto snímačů, které mohou měřit 
složky sil F (Fx, Fy a Fz) a momentové složky M (Mx, My, Mz). První má pevný 
snímací válcový prvek a druhý dutý válcovitý tvar, vyrobený ze speciální NiCrMo 
(Niklochromomolybdenová) slitiny. 
 
Obr. 2.6 Sloupcovité snímače – plného i dutého tvaru [1] 
  Bakalářská práce 
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2.3     Trubkové snímače 
Jedná se vlastně o dutý válec. Trubka umožňuje snadné zpracování různých 
rozměrů z dostupných materiálů. Je méně citlivá na ohyb, krut a vzpěr než válec a 
umožňuje lepší instalaci do testovaného zařízení.  
 
a)                        b)                              c)                     d) 
Obr. 2.8 Upravené trubky; [1]:  
a) klasická trubka 
 b) trubka s dírami 
c) hexagonální prsten 
d) trubka s otvory  
 
2.3.1     Profily trubic 
V závislosti na požadavky strukturální pevnosti a tenzometrickou citlivost mohou 
být navrženy různé tvary. Například spojením dvou různých průměrů rotujícími 
částmi, nebo spojení kuželem a dalších prvků. Obrázek 2.9 představuje čtyři 
komplexní trubkové formy o průměru měnícím se okolo středu.  
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Obr. 2.9 2D a 3D zobrazení čtyř modelů trubek [1] 
 
Klasické trubky jsou monolitické, navržené z jednoho kusu pro snadnou výrobu,  
ale se sníženou tenzometrickou citlivostí. V Wheastonově můstku jsou dva tenzometry 
aktivní, další dva jsou hlavně pro kompenzaci teploty a mají pouze příčnou citlivost 
(Poissonův koeficient: ν = 0,3). U těchto nových konstrukcí neexistují analytické 
vzorce, takže je vhodné uvést konečno-prvkový model. Geometrie a umístění 
tenzometrů jsou navrhovány také pomocí metody konečných prvků.  
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2.3.2     Trubky s otvory nebo s drážky 
Zvýšení citlivosti je možné dosáhnout také zavedením koncentrátorů (otvory a 
drážky různých tvarů a velikostí):  
 Pouzdro s 24 bočními otvory pro vícesložkové síly a točivý moment, 
 Kruhové hrdlo trubky (s dvěma řadami rozmístěných do čtyř stejně vzdálených 
otvorů), 
 Trubka s dvěma řadami proloženými obdélníkovými otvory, pojmenovaná 
Octoplus, 
 Trubka s výřezem ve tvaru L – využití v robotice , 




Obr. 2.11 Trubka se svislými drážkami [1] 
 
Spirálový snímač obsahuje první pár snímačů podél neutrální osy šroubovité cívky 
(obr. 2.12). Druhý pár snímačů se diametrálně liší ve vztahu k prvnímu páru. Citlivost 
na boční zatížení je eliminována druhou dvojicí snímačů. V jiném provedení je každý 
ze snímačů v tomto pořadí orientován rovnoběžně a kolmě k neutrální ose cívky. 
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Obr. 2.12 Spirálový snímač [1] 
 
Jiný navržený prvek (obr. 2.13) byl vyroben z trubky, v níž byly vyřezány čtyři 
drážky.  
V důsledku toho byly získány tři kroužky spojené čtyřmi svazky (dva 
v horizontálním směru a další dva ve svislém). Tři plné Wheatstone můstky 
měří složky Fx, Fy, Fz.  
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2.4     Snímač typu disk 
Pomocí rovných tyčí nebo paprsků, s oběma konci pevně přichycenými a 
vloženými ve středu se soustřednou zátěží, vzniká na povrchu rovina napjatosti, kde se 
nachází tenzometry pro měření : 
 Ohybu – tenzometry jsou umístěny podélně 
 Smyku – tenzometry jsou otočeny o ± 45 ° 
 
Obecně lze říci, že napětí v ohybu má vyšší citlivost než napětí smykové. 
Tenzometrické údaje závisí na poloze tenzometru na nosníku, správném umístění, 
které je nutné pro získání maximální citlivosti. 
 
Obr. 2.14 Schéma rozmístění tenzometrů a jejich připojení do Wheatstonova můstku [1] 
 
Citlivost může být zvýšena drážkou pružných lamel a stavebními flexory, které 
odstraňují účinky nepříznivého zatížení. 
  Bakalářská práce 
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SRM  je nejmodernější zařízení pro zobrazení, shromažďování a analýzu údajů o 
výkonu v cyklistice. Jak je znázorněno na obrázku 2.17a, hlavní složkou měřícího 
systému je tenzometrická klika (Powermeter), která pedálem umožňuje rychlost, 
efektivní točivý moment a výkon, který se měří na všech typech jízdních kol. Pásy 
tenzometrů jsou připojeny na kov uvnitř kliky a měří jakou sílu je třeba na zdvih 
celého pedálu. Tenzometry jsou připojeny do Wheatstone můstku (obr. 2.17b), který je 
„univerzální“ v oblasti elektromechanického měření sil a souvisejících mechanických 
veličin. Zařízení SRM používají všechny špičkové cyklistické závodní týmy, např. 
Astana, Lampre, Liquigas, FDJ, Saxo bank, Quickstep a jiné. 
 
 
Obr. 2.17  Svislé paprskové kolo s tenzometry využíváno v cyklistice [1] 
 
I.Pavelescu představil v roce 2002 čtvercovou verzi paprskového kola a 3D 
akcelometru z křemíku, postavený ze čtyř pružných nosníků umístěných na osách 
symetrie. Horní a řezové pohledy jsou znázorněny na obr. 2.18a a 2.18b. Tato 
konstrukce vznikla mikroobráběním křemíku, pomocí piezoodporového efektu, který 
se vyskytuje v rozptýleném křemíku. Normálové a smykové napětí lze získat 
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Obr. 2.18 Čtvercová verze paprskového kola 
a) pohled shora; 
b) řez 
c) normální zatížení; 
d) boční zatížení; 
e) tenzometry v Wheatstone mostu spojené operačním zesilovačem [1] 
 
Pokud je zařízení podrobeno zrychlení, normálové a smykové síly se aplikují do 
profilu nosníku. Když působí normálová síla N (obr. 2.18c) tenzometry se nachází 
v blízkosti setrvačné hmoty ( R2,R3, R6 a R7 ) představují pevnost v tahu a hodnota 
odporu vzroste, opačně konají odpory nacházející se v blízkosti krajů ( R1, R4, R5 a 
R8 ). Při uplatnění postranního  (x nebo y) zrychlení (obr. 2.18d)  odpory R1, R3, R5 a 
R7 představují pevnost v tahu a hodnoty odporu se zvýší, rezistory R2, R4, R6 a R8 
prezentují namáhání v tlaku a odporové hodnoty se sníží, a naopak.  
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2.4.1 Snímače od firmy Interface 
 Snímač s vnitřní elektronickou identifikací 
 Splňuje požadavky IEEE normy 1451.4  
 Dostupný na nové i stávající typy snímačů 
 S funkcí  Plug & Play 
 Eleminuje chyby zadávání dat 
 Čidlo kalibračních dat 
 
 
Obr. 2.19 Snímač vyrobený firmou Interface [3] 
Model 1216  
 
 Model 1216 je nejlepší ve své třídě kvůli těmto vlastnostem: 
 měří zatížení i točivý moment, 
 únavové hodnocení,  
 vnější zatěžovací odpor. 
 
 
Obr. 2.20 Snímač vyrobený firmou Interface [3] 
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2.4.2 Snímač firmy ATI - Theta 
 
 
Obr. 2.21 Snímač IP60 firmy Ati-Theta [3] 
 
Maximální přípustné přetížení 4,8 až 17,6 jmenovitého výkonu. Křemíkové 
tenzometry poskytují signál 75 krát silnější než běžné fóliové tenzometry. Tento signál 
je zesílen, což vede k téměř nulové hladině šumu ( zkreslení ). 
Verze IP60 je určena pro použití v prašném prostředí, IP65 je voděvzdorná verze 
snímače a   snímač IP68 je voděodolná verze použitelná do 10 metrové hloubky. 
Nejčastější použití:  
 V robotice 
 Ortopedickém výzkumu 
V tabulce jsou uvedeny přípustné parametry zatížení uváděny výrobcem 
 
Jednoosé zatížení   
Fxy ±20000 N   
Fz ±51000 N   
Txy ±2000 Nm   
Tz ±2000 Nm   
 
Tabulka : Parametry snímače uvedené firmou Ati-Theta; [3] 
  Bakalářská práce 
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3 Návrh  snímače 
Na základě studie sdružených snímačů, popsané v kapitole 2 byl navržen model 
snímače (obr.3.1), který byl poté podroben analýze, ta je podrobně popsána v kapitole 
5. Snímač byl navržen s ohledem na zadané zatížení, a to konkrétně sílu F = 100 000 N 
a moment M = 500 000 Nmm Návrh a analýza snímače byla provedena v programu 
Ansys Workbench 13. 
 
 
Obr. 3.1 Navržený snímač 
 
Snímač má tři hlavní části, které byly během zpracovávání několikrát změněny. 
Jejich poloha je zobrazena na obrázku 3.2. 
 Jsou to:  
1. Velké kolo 
2. Střední mezikruží 
3. Paprsky 
4. Plochy pro konektory  
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a) b)  
  
Obr. 3.2 Navržený model snímače, a) pohled zepředu, b) pohled z boku 
 
Z hlediska výpočtu jsou nedůležitější základní rozměry paprsků, tedy šířka a výška. 
Na tyto plochy budou později přilepeny tenzometry. Postup úpravy a nalezení 
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3.1     Síť pro model snímače 
Model je rozložen na podoblasti (konečné prvky), na které budou aplikovány 
okrajové podmínky Poté bude spuštěn samotný výpočet. Cílem je najít optimální 
velikost napětí pro přilepení tenzometrů. Síť je tvořena prvky solid 92/187 s 171 578 
uzly a 99 502 elementy. 
 
Obr. 3.3 20-ti uzlový element solid 187 [5] 
 
Obr. 3.4 Generovaná síť v programu Ansys Workbench 13 
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 24  
4 Materiálové vlastnosti a okrajové podmínky 
 
Materiál snímače byla volena ocel 15 230.8, materiálové vlastnosti zvoleného 
materiálu, jsou uvedeny v tabulce 1. 
Modul pružnosti v tahu E  
5101,2   MPa 
Poissonovo číslo 0,3   
Mez kluzu 970 MPa 
Mez pevnosti 1180 MPa 
  Tabulka 1: Materiálové vlastnosti oceli 15 230.8; [8] 
4.1     Geometrické okrajové podmínky 
Pro náš případ máme geometrické okrajové podmínky i statické okrajové 
podmínky. Geometrické okrajové podmínky jsou zastoupeny 8 šrouby M12, s mezí 
pevnosti 300 MPa, na vnějším průměru ( na obrázku znázorněny modrou barvou ), 
kterým je snímač přichycen. Při statické analýze metodou konečných prvků musí být 
zabráněno pohybu snímače jako tuhého celku, a tak bylo v dírách pro šrouby 
zabráněno pohybu ve všech směrech. 
 
 
Obr. 4.1 Uchycení snímače v dírách pro šrouby 
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4.2     Kontrola navržených šroubů 
Pro vlastní výpočet je třeba několik vzorců : 







      [6] 







arctg       [6] 
β – vrcholový úhel profilu závitu 
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         [6] 
Šroub M12 x 1 má tyto rozměry : d=12 mm, d2=11,350 mm, d1=10,917 mm, 
d2=10,773 mm  
Zatěžující síla F = 100 000 N 
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Bezpečnost sk  by se měla pohybovat v rozmezí 1,4 – 2,5. Vypočtená hodnota 
bezpečnosti 1,61 vyhovuje této podmínce a šrouby je možno použít. 
 
 
4.3     Statické okrajové podmínky 
Statické okrajové podmínky reprezentuje osová síla F o velikosti 100 kN působící 
na plochu mezikruží ( na obrázku je síla zobrazena červenou barvou na zatěžující 
ploše. ) 
F  100 000 N  
 
Obr. 4.2 Umístění zatěžující síly F 
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A momentem M o velikosti 500 Nm, který působí taktéž na plochu mezikruží. 
M  500 mN   
 
Obr. 4.3 Umístění zatěžujícího moment M 
 
Při navrhování bylo vyzkoušeny i jiné varianty umístění síly a momentu, s ohledem 
na to, aby se řešení blížilo reálu. Zvažována byla i varianta, kdy obě zatížení byla 
umístěna po vnitřním obvodu středního mezikruží. Nakonec bylo  rozhodnuto pro toto 
uspořádání, neboť s ním bylo dosaženo lepších výsledků a více se podobá realitě.  
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5 Napěťově deformační analýza 
 
Snímač byl navržen pro zadané hodnoty zatížení, silou a momentem. Výpočet 
pomocí metody konečných prvků je realizován v programu Ansys Workbench 13. 
Snímač je tvořen jedním tělesem, a tak se zde nevyskytují žádné kontakty. 
5.1     Napěťově deformační analýza od zatěžující síly 
 
Obr. 5.1 Průběh redukovaného napětí dle hypotézy HMH od zatěžující síly; [ MPa ] 
 
Obr. 5.2 Místo s maximálním redukovaným napětím dle hypotézy HMH od zatěžující síly; 
[MPa] 
Maximální napětí na snímači má hodnotu 603,06 MPa. 
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Maximální napětí se vyskytuje tam, kde se předpokládalo, tedy v místě přechodu 
paprsku a středového mezikruží. Toto místo bylo opatřeno rádiusem,  r = 5 mm, pro 
snížení napětí. 
 
Obr. 5.3  Posunutí od síly; [ mm ] 
Deformace na snímači, které vzniknou na snímači od zatěžující síly F jsou velké 0,105 mm 
 
5.2     Napěťově deformační analýza od Momentu M 
 
Obr. 5.4 Průběh redukovaného napětí dle hypotézy HMH od Momentu M; [ MPa ] 
 
  Bakalářská práce 
 30  
 
 
Obr. 5.5 Místo s maximálním napětím od zatěžujícího momentu; [ MPa ] 
Maximální napětí od zatěžujícího momentu má hodnotu 393,06 MPa. Maximum se 




Obr. 5.6 Deformace způsobené momentem; [ mm ] 
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5.3     Výpočet napětí a deformace při působení momentu i síly 
 
 
Obr. 5.7 Průběh redukovaného napětí při zatížení momentu M a síly F, vypočtené pomocí  
hypotézy HMH; [ MPa ] 
 
 
Obr. 5.8 Místo s maximálním napětím, [ MPa ] 
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Obr. 5.9 Průběh celkového posunutí; [ mm ]  
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6 Rozmístění tenzometrŧ na snímači 
 
Snímač byl modelován tak, aby zatěžující síla i moment vyvolali na paprscích 




Obr. 6.1 Průběh normálového napětí ( pro případ zatížení silou )v ose x 




Obr. 6.2 Průběh normálového napětí ( pro případ zatížení momentem )v ose x 
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Na znázorněných místech na snímači budou přidělány elektrické odporové 
tenzometry, konkrétně typ N2A – 06 – T019M – 350, z katalogu firmy VISCHAY, 
která patří mezi světovou špičku . Tento typ tenzometrů byl vybrán kvůli lepší 
citlivosti než je u ostatních typů elektrických tenzometrů. 
 




3,18 5,1 1,52 
  
Tabulka 1: Základní rozměry tenzometru 
 
 
Obr. 6.4 zapojení tenzometrů do Wheatstonova můstku 














  Bakalářská práce 
 35  
6.1     Schéma rozmístění tenzometrů 
Schéma bylo vykresleno v rozhraní programu Autodesk AutoCAD 2010 
 
 
Obr. 6.3 Schéma rozmístění tenzometrů 
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7 Připojení snímače 
Snímač je nakonec opatřen těsněním, přírubou, šrouby pro uchycení, konektory a 
připojen do statické aparatury firmy VISHAY 
Z internetového katalogu firmy FARNELL byl vybrán šesti-žilný konektor 
s označením 62GB – 11P.  
 




Obr. 7.2 konektor vymodelovaný v programu PTC Creo 
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Pro snímač byla dále zhotovena příruba, jednak pro ochranu tenzometrů ( chráněny 
prachovkou umístěnou  pod víkem příruby ), tak i z designového hlediska. Pod 
přírubou se bude dále nacházet těsnění a ochranná prachovka. Materiál příruby je 
zvolen hliník s modulem pružnosti v tahu E = 7,07.10-10 Pa, modulem pružnosti ve 
smyku G = 2,64. 10
-10
 Pa a Poissonovým číslem µ = 0,34. 
 
Obr 7.3 . Příruba vymodelována v programu PTC Creo 
 
Obr. 7.4 Statická aparatura od firmy VISCHAY [7] 
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8 Závěr 
 
Bakalářská práce se zabývala MKP analýzou sdruženého snímače, tedy snímače 
zatíženého silou F a momentem M. 
V teoretické části jsem popsal v současnosti používané snímače, jejich vlastnosti a 
užití. Zejména charakteristiky snímačů sloupcovitého a diskového typu. Na základě 
této studie jsem navrhl snímač, který vychází z konstrukce diskového typu. Tento 
snímač byl podroben analýze metodou konečných prvků. Snímač byl rozložen na 
elementy (konečné prvky) a byly na něm zavedeny geometrické a statické okrajové 
podmínky. Je také uveden výpočet bezpečnosti navržených šroubů. Poté byla 
provedena napěťově deformační analýza od působení síly, momentu a při kombinaci 
obou zatěžujících veličin.   
Celý postup návrhu a výpočtu MKP byl uskutečněn v programu ANSYS 
Workbench 13.0. 
Snahou bylo, aby na paprscích bylo vyvoláno napětí kolem 200 – 220 MPa, kde 
budou později lepeny tenzometry firmy VISHAY, tato část se musela několikrát 
opakovat, navržené snímače neodpovídali některým daným požadavkům (rozměry 
paprsků, velikost průměrů...), v této práci jsem zpracoval až šestou verzi snímače. 
Na závěr práce byla navržena příruba s těsněním a ochranou prachovkou a připojení  
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